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Al研究成果の概要 和文 ：本研究では 異種材摩擦圧接の接合メカニズムを明らかにするため（ ） ， ，
系材料， 系材料，純 ，鉄鋼材料，ステンレス鋼などといった種々の材料を用いて接合実験Cu Ti
を行い，摩擦過程中の接合現象を詳細に観察した．また，得られる継手強度に及ぼす接合条件
の影響を調べ，接合部で破断しない継手が得られる接合条件を見いだした．さらに，低入熱状
態で接合可能な接合自己完了型摩擦圧接法を適用し，異材継手作製に適用できるかも試みた．

This research was carried out to the clarification of the joining研究成果の概要（英文 ：）
mechanism for the dissimilar materials friction welding. In this study, various materials such as
aluminum, copper, titanium, carbon steel and stainless steel were used. The joining phenomena
during the friction process of those combinations were investigated. In addition, the effect of the
friction welding condition on the joint strength was investigated, and the friction welding
condition with the base metal fracture was found. Furthermore, the results of the joint properties
of the various joints by the autocompleting friction welding method were demonstrated.
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１．研究開始当初の背景
世紀の我が国において，ものづくり産業21

の持続的な発展には基礎・基盤技術が必要不
可欠である．その中には異材継手を作製する
接合技術が非常に強く求められている．しか
し，異種材料の組み合わせでは物理的性質や
機械的性質の異なる材料同士を組み合わせる
ことになるために接合界面に脆弱な金属間化
合物層が生成し，それが継手性能に大きく影

響することから，異材継手を作製するために
は技術的に越えなければならない課題が非常

． ，に多い これらの問題を解決していく上では
溶融溶接法などの従来までの溶接・接合技術
の延長では困難となる場合もあるため，新し
い着想による技術開発が求められている．そ
こで，接合する材料を融点以下に抑えること
のできる固相接合法の適用が考えられ，本研
究課題で取り扱った摩擦圧接法の適用が考え
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られる．
摩擦圧接法とは，固相状態で接合する溶接

方法のひとつであり，素材の一方を回転させ
他方の素材を押しつけて接合面に摩擦熱を発
生させて接合を行うという極めて単純な原理

， ．であることもあり 古くから利用されてきた
しかし，実際に接合部から破断しない健全な
継手を得るための接合条件である圧接条件
は，その組み合わせた材料ごとに試行錯誤に
よって決定しているのが現状となっている．
これは，摩擦過程中の接合メカニズムが明ら
かにされていないことが原因であった．しか
し，研究代表者は，これまでに同種材料の組
み合わせを中心に摩擦圧接現象を詳細に観察
することによって接合メカニズムを解明し，
かつ従来までの常識とされてきた圧接条件を
覆し，継手への入熱量が少なくできる低入熱
摩擦圧接( )法を提案している．また，LHI

(センタードライブ摩擦圧接)法を用CDFW
い，これまで接合が難しかった角棒同士の接
合を容易にし，さらに接合自己完了型摩擦圧
接法という新しい接合方法を開発している．
これらの接合方法は，いずれも低入熱状態で
接合を完了することができるため， 軟化HAZ
が問題となる熱処理材や調質材の接合にも適
用できるなどの利点を有している．特に，脆
弱な金属間化合物の生成が低減できる可能性
があるため，異材継手の作製に用いた場合，
接合部から破断しない健全な継手を容易に作
製できると考えられる．

２．研究の目的
， ，本研究課題では 上述した研究背景のもと

研究代表者が開発した低入熱摩擦圧接法およ
び接合自己完了型摩擦圧接法を用い，異材継
手を容易に作製するための圧接条件を体系化
し，そしてそのデータベースを構築すること
を最終目的としている．その中で，研究期間
内においては，以下の内容を明らかにするこ
とを最重点課題として研究を実施した．
( )摩擦圧接現象を大別化することで力学的1

・冶金学的な観点から異材摩擦圧接の接
合メカニズムを解明する．

( )種々の先端材料を用いて接合実験を行う2
ことで各種異材継手を作製し，圧接条件

．と継手強度との関係を定量的に評価する
( )実験結果に裏付けされた数値シミュレー3

ション法の開発と低入熱異材摩擦接合技
術を確立する．

( )上記の結果を基に異材継手の場合におけ4
る圧接条件のデータベース化を目指し，
合理的な圧接条件の提案を行う．

これらの内容を明らかにすることによっ
て，種々の先端材料の接合に対しても研究代
表者が提案している低入熱摩擦圧接技術が継
手作製に対して適用できることを示す．そし
て，今世紀のものづくり産業の持続的な発展

のために必要なブレークスルー技術を提案す
るための一助とすることを目指している．

３．研究の方法
前項において記述した４つの内容を実施す

るためには，摩擦過程中の接合現象を詳細に
観察することが非常に重要であり，不可欠で
もある．しかし，一般的な摩擦圧接機ではそ
れを実施することが非常に難しい．そこで本
研究課題では，以下のような方法で研究を推
進してきた．
( )研究代表者が所有している摩擦圧接装置1

を摩擦過程中の接合現象が詳細に観察で
きるような接合実験装置へと改造・改良
を実施した．

( ) 系材料， 系材料， 系材料，各種炭2 Al Cu Ti
素鋼やステンレス鋼などといった各種材
料を用い，これらを種々組み合せて接合
実験を行った．そして，摩擦時間の経過
にともなう接合面の温度上昇，接合面の
擦れ加工状況，焼付き・移着状況に及ぼ
す摩擦圧力，摩擦速度の影響などを定量
的に明らかにした．

( )摩擦圧力，摩擦速度などの圧接条件を種3
々変化させて継手を作製し，その継手の
引張試験などを実施した．そして，継手
強度に及ぼす圧接条件の影響を明らかに
し，どの時点で母材部から破断するかを
実験的に見いだした．

( )上述した実験結果をもとに力学的・冶金4
学的な検討を加え，異材摩擦圧接の接合
メカニズムについて論理的に解明するこ
とを試みた．

４．研究の成果
本研究期間内においては，上述した内容に

ついておおむね明らかにすることができた．
， ，このうち ｢研究の目的｣の欄で記述した( )1

( )および( )の一部の内容に関連し，限られ2 4
た素材の組み合せではあるが，前項( )で述2
べた各種材料を用いて接合実験を行い，その
摩擦過程中の接合現象を詳細に観察し，得ら
れる継手の引張強さなどを調べることでその
継手性能の評価を実施した．限られた組み合
わせではあるが，例えば，純 と軟鋼(雑誌Al

Al A5052論文② ⑪ 学会発表⑯) 合金である， ， ，
Cuと軟鋼(雑誌論文② ⑤ 学会発表⑲) 純， ， ，

と軟鋼(雑誌論文⑫，学会発表⑰)， 合金Cu
と軟鋼(雑誌論文⑥，⑩)，純 と軟鋼(学会Ti
発表①)，純 と純 (雑誌論文①，③，学会Cu Ti

， ， ， ，発表⑤ ⑥ ⑨ ⑳)といった各継手に関し
いずれも接合部で破断しない，すなわち母材
部から破断する良好な継手が得られる圧接条
件を見いだすことができた．それら引張試験
後の継手外観の写真の一例として，純 軟Al/
鋼継手の結果を( )に， 軟鋼継手のそa A5052/

b Cu/ c Cuれを( )に 純 軟鋼継手の場合を( )に， ，



合金(黄銅) 軟鋼継手のそれを( )に，純 軟/ d Ti/
鋼継手の結果を( )に，純 純 継手のそれe Cu/ Ti
を( )にそれぞれ示す．このように，いずれf
も接合部で破断しない良好な継手が得られる
ことが分かった．圧接条件はいずれの組み合
わせでも異なっているが，組み合わせたとき
に硬質側の接合面前面に軟質側が移着を生じ
る以降の摩擦時間において良好な継手が得ら
れやすい結果となっており，このような共通
事象が圧接条件選定の指針になりうる可能性

． ，があることもわかり始めてきた その一方で
純 と軟鋼，純 と純 の組み合わせに関しAl Cu Ti
ては，高いアプセット圧力を付加した場合に
おいて，軟質側母材のバウシンガー効果や強

度異方性に起因して得られる継手の引張強さ
が低下する可能性が示唆されたため，適切な
アプセット圧力を付加して接合する必要があ
ることも示した(雑誌論文①，②，⑪，学会
発表⑤，⑯)．さらに，純 と純 の組み合Cu Ti
わせに関しては，純 側の接合端面の性状がTi
継手性能に大きく影響を及ぼしており，最大
粗さを小さくした方が良好な継手が得られや
すいことも明らかにした(雑誌論文①，学会
発表⑤，⑨，⑳)．

また，摩擦圧接法は，中実丸棒同士の組み
合わせはもちろんのこと，パイプ同士の接合
にも適用できることから，肉厚が非常に薄い
ステンレス鋼同士の組み合わせに関しても適
用した結果，低い摩擦圧力で適切な摩擦時間
およびアプセット圧力で接合することで良好
な継手が得られることも明らかにした(学会

， ． ， ，発表⑪ ⑬) さらに ( )の項目に関連して3
基本的な炭素鋼材同士の組み合わせに関して
ではあるが，素材物性値と圧接条件をパラメ
ーターとした実験結果に裏付けされたシミュ
レーション手法を開発し，図２に示すように
摩擦過程中に生じる摩擦トルクと圧接面温度
をシミュレートすることができた(雑誌論文
⑦，学会発表⑮)．

さらに，３種類の素材を低入熱状態で同時
接合することが可能な接合自己完了型摩擦圧
接法に関して，高炭素鋼や高張力鋼( )HT780
を用いた場合において良好な継手が容易に作

図１ 各種異材継手の例

(a) 純Al/軟鋼継手

(b) Al合金(A5052)/軟鋼継手

(c) 純Cu (OFC)/軟鋼継手

(d) Cu合金(黄銅)/軟鋼継手

10mm

(e) 軟鋼/純Ti継手

(f) 純Cu (OFC)/純Ti継手

図２ 軟鋼継手の摩擦トルクと圧接面
温度のシミュレーション結果
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図３ 接合自己完了型摩擦圧接法によ
り作製した高張力鋼( )継HT780
手の曲げ試験結果の例
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， ， ，製できることを示した(雑誌論文④ ⑤ ⑨
学会発表⑫，⑭)．その一例として，高張力
鋼( )継手に対し曲げ試験を行った後のHT780
継手外観写真を図３に示す．このように，母
材と同様に ﾟ曲げを有する継手を得ること90
ができた．さらに，同法を異材継手作製に適
用できるかを試みた場合として，中央で回転
させる挿入材に 合金(黄銅)とし，両側にCu
軟鋼を用いた場合の検討も実施しており，適
切な挿入材形状と圧接条件とすることで，同
法が異材継手作製に対しても適用できること
を示した(学会発表②，⑩，⑱)．

このように，限られた組み合わせではある
ものの，各種材料を用いて接合を実施し，ど
のような条件となったときに接合部で破断し
ない継手が得られるかを明らかにすることが
できた．なお，これら研究成果の一部につい
て，学会発表⑫に関連して溶接学会溶接構造
シンポジウム シンポジウム賞(平成 年2009 21

-11 The 8th Inter月)を 学会発表⑯に関連して，
national Welding Symposium of Japan Welding

(平Society the Best Poster JRI Solutions Award
成 年 月)をそれぞれ受賞している．すな20 11
わち，これらの結果を踏まえると，本研究で
取り扱っている課題は国内外において高い評
価を得ていると考えている．

一方，現段階において，これまでにその詳
細が明らかになっていない組み合わせもいく
つかある．例えば，前述した 合金とA5052 Al
比較すると溶接性が非常に悪い と軟鋼A7075
とを組み合わせた場合，図５にその結果の一
例を示すが，どの時点から母材と同等という
高い継手強度が得られるかなどの詳細は十分

， ．には明らかにできていない(学会発表③ ⑧)

さらに，純 と軟鋼との組み合わせに関してTi
も，詳細な継手性能を明らかにするまでには
至っていない(学会発表①)．また，前述した
各異材継手の摩擦圧接現象を明らかにしてい
る過程において，研究計画当初に予測してい
た接合現象とは異なる現象を示す材料の組み
合わせがあることも明らかになりつつある．

Cu Ti Ti例えば，前述した純 と純 ，上述した純
と軟鋼との組み合わせなどがそれに該当す
る．すなわち，研究計画当初の目論見とは異
なる摩擦圧接現象があることがわかり，摩擦
圧接現象を大別化するためには，前述した異
材継手の組み合せ以外についても検討を行う
必要があることが分かった．また，接合自己
完了型摩擦圧接法においても，ステンレス鋼
などを用いた場合にはこの素材特有の接合現
象があるために，母材部から破断する条件を

，見いだすまでには至っていない(学会発表④
⑦)．そのため，圧接条件のデータベース化
を実施するためのデータとしては不十分であ
り，更なるデータを蓄積することが求められ
る．したがって，本研究課題終了後も引き続
き明らかにしていくことを考えている．
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軟鋼継手の引張強さと 合金Cu
挿入材溝部肉厚との関係
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図５ 軟鋼継手の引張強さとアA7075/
プセット圧力との関係
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